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ABSTRAKT
Práce se zabývá úpravou a stavbou scintilačního detektoru sekundárních elektronů 
pro enviromentální rastrovací elektronový mikroskop. Popisuje problematiku rastrovací 
enviromentální  elektronové  mikroskopie,  typy  detektorů  a  detekci  sekundárních 
elektronů.
Obsahem praktické části je návrh a stavba nového scintilačního detektoru na základě 
simulací drah sekundárních elektronů. U realizovaného detektoru pak proměření jeho 
parametrů, proměření tlakových závislostí a optimalizace elektrodového systému.
KLÍČOVÁ SLOVA
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mikroskop (EREM), scintilační detektor (SD), scintilační detektor pro enviromentální 
rastrovací elektronový mikroskop (SD-EREM), sekundární elektrony (SE).
ABSTRACT
The thesis deals with modifying and building of scintilation detector of secondary 
electrons  for  environmental  scanning  electron  microscopy.  It  describes  dilemma  of 
environmental scanning electron microscopy, types of detectors and secondary electrons 
detection.
  The experimental part of this thesis focuses on the design and construction of new 
scintillation  detector   on  the  basis  of  simulations  secondary  electrons  trajectories. 
Identifying the parameters, pressure dependencies and optimizations of electrode system 
of the detector realized.
KEYWORDS
Scanning electron microscopy (SEM), environmental scanning electron microscopy 
(ESEM), scintillation detector (SD), scintillation detector for environmental  scanning 
electron microscopy (SD-ESEM), secondary electrons (SE).
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 1 Úvod [1]
Elektronový  mikroskop  je  zařízení  sloužící  k  pozorování  struktury  a  povrchů 
pevných vzorků. Elektronová mikroskopie se dělí na transmisní a rastrovací.
V  transmisním  elektronovém  mikroskopu  (TEM)  prochází  proud  primárních 
elektronů (PE) tenkým vzorkem a následně pružně a nepružně rozptýlené elektrony, 
které prošly vzorkem jsou zachyceny na stínítku.
První  transmisní  elektronový  mikroskop  byl  sestrojen  v  roce  1931  německým 
vědcem  jménem  Ernst  Ruska  (1906  –  1988).  Ruska  při  konstrukci  vycházel 
z teoretických poznatků a experimentů svých krajanů Ernsta Abbeho a Hanse Busche, 
především však z teorie francouzského teoretického fyzika jménem Louise de Broglie, 
jenž v polovině 20. let minulého století formuloval základy vlnové mechaniky.
V rastrovacím elektronovém mikroskopu  (REM) rastruje  svazek  PE po povrchu 
vzorku. Dopadající PE na vzorku uvolňují řadu signálů, které jsou následně detekovány. 
První  návrh  rastrovacího  elektronového  mikroskopu  (REM)  vychází  z  poznatků 
německého  fyzika  jménem  M.von  Ardenne,  který  v  roce  1938  popsal  teoreticky  i 
prakticky  princip  rastrování  v  transmisní  elektronové  mikroskopii.  První  REM  byl 
sestrojen americkým vědcem jménem Zworikyn, který vynalezl fotonásobič a použil jej 
k detekci sekundárních elektronů.
Výhodou REM je, že se dá použít i v transmisním uspořádáním. Hlavní nevýhodou 
REM  je,  že  potřeba  vakua  pro  funkci  mikroskopu  vylučuje  studium  většiny 
biologických vzorků a některých materiálů bez speciálních úprav. Nevýhodu odstraňuje 
enviromentální rastrovací elektronový mikroskop (EREM), který je díky své konstrukci 
schopen pracovat  i při  vyšších tlacích (0 - 1 kPa) a s různým prostředím v komoře 
vzorku dle  připuštěného plynu.  Právě  použití  EREM v elektronové  mikroskopii  nás 
vede k myšlence použití scintilačního detektoru pro tento typ mikroskopu.
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 2 Rastrovací elektronový mikroskop [2], [3]
REM je  zařízení  určené především ke studiu povrchů pevných látek  při  velkém 
zvětšení, s rozlišovací schopností až 1 nm a velkou hloubkou ostrosti. 
Obr. 2.1: Principiální schéma rastrovacího elektronového mikroskopu [2]
V REM jsou elektrony termodynamicky emitovány z wolframové nebo lanthanum-
hexaboridové (LaB6) katody a urychleny směrem k anodě, popř. mohou být elektrony 
emitovány autoemisí (field emission, FE). Wolfram se používá, protože má nejvyšší bod 
tavení  a  nejnižší  tlak  par  ze  všech  materiálů,  což  umožňuje  jeho  použití  pro  emisi 
elektronů.  Elektronový  paprsek  je  nejprve  urychlován  v  elektrostatickém  poli  mezi 
katodou a anodou, čímž elektrony získají  požadovanou energii. Elektronový paprsek je 
dále upraven jednou nebo dvěma kondenzorovými čočkami. Poté svazek PE prochází 
vychylovacími  cívkami  v  projekční  čočce.  Ty  vychylují  paprsek  horizontálně  a 
vertikálně   čímž  dochází  k  rastrování  svazku  PE  po  povrchu  materiálu.  Soustava 
vychylovacích  cívek  tak  zajistí,  aby  paprsek  PE  dopadl  na  všechny  místa  povrchu 
vzorku.  (Obr.  2.1).  Rastrování  svazku  PE  na  vzorku  je  synchronizováno  se 
zobrazováním obrazu v počítačovém programu,  takže vždy ukazuje aktuální  polohu. 
Jakmile svazek PE interaguje se vzorkem, PE ztrácí energii a pronikají pouze do malé 
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vzdálenosti  pod  povrch.  Tato  vzdálenost  je  ovlivněna  protonovým číslem vzorku  a 
urychlovacím napětím PE (energií PE). 
Pokud  je  vzorek  dostatečně  tenký,  lze  jej  pozorovat  v  uspořádání  na  průchod, 
tj. v transmisním uspořádání. Častěji se však používá uspořádání na odraz, tj. reflexní 
uspořádání.  Obraz  je  většinou  vytvořen  zpětně  odraženými  elektrony  (BSE)  nebo 
sekundárními elektrony (SE).
 2.1 Enviromentální rastrovací elektronový mikroskop
Konstrukce EREM (Obr. 2.2) vychází z konstrukce REM, ale vakuový systém musí 
zajistit  dosažení  rozdílných  tlaků  v  jednotlivých  částech  mikroskopu.  EREM  má 
komoru vzorku oddělenou od tubusu pomocí dvou clon C1 a C2, které umožňují, aby byl 
v tubusu zachován tlak 10-3 Pa a zároveň v komoře vzorku tlak až 1 kPa.
Obr. 2.2: Vakuový systém EREM, M: Tlakové měrky, V1 - V7: Vakuové ventily
Uprostřed clon C1 a C2 jsou otvory, které zajišťují průchod elektronového svazku. 
Protože tok plynu roste s druhou mocninou průměru otvoru clony, musí být průměry 
těchto otvorů dostatečně malé, aby se minimalizovalo proudění plynu. Kromě omezení 
průchodu plynu mezi komorou diferenciálního čerpání a tubusem mikroskopu plní C2 
funkci aperturní clony projekční čočky mikroskopu.
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Protože  nelze  docílit  odčerpání  veškerého  plynu  procházejícího  clonou  C1   a 
zabezpečení  požadovaného  tlaku  je  mezi  komorou  vzorku  a  tubusem  mikroskopu 
umístěna  ještě  clona  C2. Prostor  mezi  těmito  clonami  je  označen  jako  komora 
diferenciálního  čerpání  a  odčerpáván  na  co  nejnižší  hodnotu  tlaku.  Díky  tomuto 
oddělení prochází clonou C2 do tubusu jen velmi malé procento molekul plynu, které 
mohou  být  odčerpány  a  tak  nedochází  k  negativnímu  nárůstu  tlaku  v  tubusu 
mikroskopu.
 2.2 Signály vznikající při dopadu PE na povrch vzorku
Při  dopadu  PE  na  povrch  materiálů  dochází  k  uvolňování  celé  řady  signálů, 
viz Obr.  2.3.  Pokud  budeme  zkoumat  tlustší  vzorky  elektronový  paprsek  neprojde 
vzorkem.  Při  dopadu  elektronového  svazku  na  povrch  takového  vzorku  dojde 
k pronikání  elektronů do vzorku a jejich následným pružným a nepružným srážkám 
s částicemi látky.
Obr. 2.3: Signály vznikající při dopadu elektronového svazku na povrch pevné látky [2]
Na Obr. 2.4 je znázorněný dopad elektronového paprsku na povrch tlustších vzorků 
a  zobrazena  hloubka,  ze  které  je  možné  daný  signál  ještě  pozorovat.  Např.  mají-li 
primární elektrony energii E, která jim umožní proniknout do látky do hloubky R, lze 
předpokládat, že zpětně odražené elektrony jsou schopny dostat se zpět k povrchu látky 
z poloviny této maximální vzdálenosti T.
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Obr. 2.4: Velikost objemu, ze kterého se uvolňují některé signály [2]
 2.3 Charakteristické hodnoty elektronového 
mikroskopu
Charakteristické  hodnoty  mikroskopu  stanovují  celkové  vlastnosti  jakéhokoli 
mikroskopu.  Z  těchto  vlastností  pak  vždy  vycházíme  a  tyto  vlastnosti  stanovují 
pozorovací možnosti mikroskopu.
• Celkové zvětšení mikroskopu
Je dáno poměrem velikosti  hrany vzorku snímku na obrazovce počítače a hrany 
vzorku. W=
b
a , kde 
b - je délka hrany vzorku snímku na obrazovce počítače,
a - je délka hrany vzorku
• Rozlišovací schopnost
Je  definována  jako  minimální  vzdálenost  dvou  bodů  předmětu,  které  jsou  po 
zobrazení mikroskopem rozlišitelné jako dva body.
• Hloubka ostrosti
Je dána výškovým rozdílem dvou bodů ve vrstvě, ve které je možno vidět současně 
všechny body pozorovaného objektu s dostatečným rozlišením,  bez ohledu na jejich 
výškovou polohu.
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 2.4 Popis scintilačního detektoru [4]
Detektorem  je  zařízení  sloužící  k  detekci  požadovaného  signálu  uvolněného  ze 
zkoumané látky.
Obr. 2.5: Schéma SD s fotonásobičem(Everhardův – Thornleyův detektor) [4]
Scintilační detektor (Obr. 2.5) se skládá se scintilačního krystalu (1), v některých 
případech ze světlovodu (2) a fotonásobiče (3). Elektron při absorbci ve scintilátoru (1) 
generuje velké množství fotonů, jejich počet je úměrný energii elektronu. Část těchto 
fotonů je přiváděna na fotonásobič (4), kde uvolňují fotoelektrony, jejich proud zesílený 
procesem  sekundární  emise  na  dynodách  fotonásobiče  (5)  se  objeví  na  anodě  (7) 
fotonásobiče jako elektrický  impuls.  Scintilační  krystal  a světlovod jsou pokryty (6) 
reflektující  fólii  (např. Al). Optický kontakt mezi  scintilátorem a světlovodem, který 
zamezuje  ztrátám  světla  odrazem  na  rozhraní  dvou  prostředí,  zajišťuje  vhodné 
mazadlo (9).
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 3 Sekundární elektrony (SE) [5]
Při dopadu svazku urychlených elektronů na povrch vzorku se v blízkosti povrchu 
objeví kromě zpětně odražených elektronů ještě další skupina elektronů. Tyto elektrony 
mají energii jednotek až desítek eV a nazývají se sekundární elektrony (SE).
Obr. 3.1: Spektrum elektronů po ozáření stříbra elektrony o energii 160eV [4]
Na  Obr.  3.1 je zobrazeno typické spektrum získané při  ozáření  stříbra  elektrony 
o energii  160eV. Oblast A reprezentuje pružné rozptýlené BSE, oblast B BSE, které 
prodělaly nepružnou srážku, oblast C je přechodová a oblast a D představuje SE.
Obr. 3.2: Závislost δ koef. emise SE na energii PE E0 pro Cu, Ag, Mg a Ba [4]
SE vznikají při pronikání PE hmotou jako produkt nepružných srážek. Při ionizaci 
se uvolňují elektrony z vrstev atomů a mají-li dostatečnou energii, mohou se ve vzorku 
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pohybovat. Protože se však jejich pohyb přitom rychle zpomaluje, mohou uniknout ze 
vzorku jen v případě, že nejsou generovány hlouběji než v určité maximální hloubce, 
kterou označujeme jako ds. Maximální hloubka pronikání PE se pak označuje jako R 
(viz Obr. 2.4). 
Pro posouzení účinnosti emise SE se zavádí koeficient  δ, který je definován jako 
poměr  počtu  SE  emitovaných  z  povrchu  vzorku  k  počtu  primárních  dopadajících 
elektronů.
δ=
I SE
I P
(3.1)
Je-li  energie  PE tak  nízká,  že  platí  Rd s ,  koeficient  δ  poroste  s energií  PE. 
Bude-li  Rd s ,  bude  koeficient  δ  růst  nebo klesat  s  energií  PE podle  toho,  zda 
účinný průřez pro nepružný rozptyl s energií roste nebo klesá. δ tedy bude zpočátku 
vzrůstat  a  po  dosažení  maxima  při  určitém  urychlovacím  napětí  bude  opět  klesat 
(viz Obr. 3.2).
Při  výstupu ze vzorku musí  elektrony ještě  překonat  výstupní  práci  W. Z teorie 
struktury kovů plyne, že v kovech se pohybují téměř volné elektrony, které však jsou 
uzavřeny  v  jakési  „potenciálové  krabici“,  která  zabraňuje  jejich  úniku  z  vzorku. 
K překonání  této  bariéry je nutno elektronům dodat  určitou  energii.  Tato  energie  se 
nazývá výstupní práce elektronů.
Obr. 3.3: Závislost koeficientu emise SE δ na energii PE při různých úhlech dopadu  PE[4]
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Je  zjištěno,  že  krystalová  struktura  vzorku  má  na  emisi  sekundárních  elektronů 
velmi  malý  vliv,  maximálně  několik  procent.  Rovněž  vliv  teploty  je  prakticky 
zanedbatelný.  Velký  vliv  na  počet  emitovaných  SE má  úhel  dopadu  PE na  povrch 
vzorku. S rostoucím úhlem dopadu (počítá se úhel Φ mezi paprskem PE a normálou 
povrchu)  se  zvyšuje  množství  SE  generovaných  dostatečně  blízko  pod  povrchem 
(viz Obr. 3.3). Tento jev je výraznější při vysokých urychlovacích napětích. Hloubka, 
z které ještě mohou SE proniknout na povrch je poměrově znázorněna na Obr. 2.4.
Místo  vzniku  SE ovlivňuje  informaci  přenášenou SE.  Zatímco  SE vybuzené  PE 
v místě jejich dopadu na vzorek přináší topografickou informaci o vzorku, SE vybuzené 
BSE přináší i informaci materiálovou. Díky tomuto jevu tak dostáváme typy kontrastu 
topografický  a  materiálový.  V topografickém kontrastu  se  navíc  uplatňuje  i  stínový 
kontrast. Při detekci SE se navíc uplatňuje kontrast napěťový a magnetický.
 3.1 Typy sekundárních elektronů
Na Obr. 3.4 je zjednodušeně znázorněno rozdělení SE na několik typů a  to podle 
původu jejich vzniku.
Obr. 3.4: Typy sekundárních elektronů, SE1, SE2 a SE3
SE1 - signál SSE1 je excitován v místě dopadu PE na povrch pevné látky. SE1 mají 
nejvyšší vypovídací hodnotu o vzorku a přenášejí topografickou informaci.
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SE2 - signál  SSE2 je  excitován  zpětně  odraženými  elektrony  v  blízkosti  povrchu 
vzorku (do maximální hloubky 50nm). SE2 přenáší topografickou a navíc ještě 
materiálovou informaci o vzorku.
SE3 - signál SSE3 je excitován BSE dopadajícími na konstrukční části mikroskopu. 
SE3 ovlivňují výsledný obraz kontrastem typickým pro BSE.
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 4 Návrh scintilačního detektoru pro EREM
Návrh  scintilačního  detektoru  pro  EREM  (SD-EREM)  vychází  z  možnosti  jeho 
využití  v enviromentální  rastrovací  elektronové  mikroskopii.  Samotný  SD-EREM  je 
rozdělen na tři části. První část ústící do mikroskopu má stejný tlak jako je v komoře se 
vzorkem. Tato část je oddělena clonou C1 od druhé, kterou je komora diferenciálního 
čerpání. Ta slouží k postupnému snížení tlaku oproti tlaku v komoře vzorku. Následuje 
třetí část, oddělená clonou C2. Tou je komora se scintilátorem, ve které je požadován 
tlak  do  několika  Pa.  Takto  nízký  tlak  pak  umožňuje  přiložení  napětí  až  10kV  na 
scintilátor (v našem případě YAG:Ce). Právě nízký tlak v komoře scintilátoru zajistí, že 
nedochází k výbojům v plynu.
Na elektrody E1, E2 a clony C1 a C2 je přivedeno napětí řádově desítek a stovek 
voltů. Vytvořené elektrostatické pole pak umožňuje části sekundárních elektronů projít 
z  komory vzorku ke  scintilátoru.  Dráhy SE byly  modelovány  pomocí  počítačového 
programu Simion ver. 8.
Obr. 4.1: Původní scintilační detektor
Při  návrhu  nového SD-EREM se  vycházelo  ze  staršího  modelu  zobrazeného  na 
Obr.  4.1.  Požadavky  na  nový  detektor  byly  hlavně  lepší  detekční  schopnosti 
scintilačního  detektoru,  protože  u  staršího  detektoru  byla,  jak  prokázaly  počítačové 
simulace až 80% ztráta SE, které se sice dostaly do prostoru detektoru, ale následně už 
nedopadly na scintilátor. Důvodem ztrát bylo zpětné přitažení elektronů ve třetí komoře 
zpět ke clonce C2.
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 4.1 Konstrukce nového scintilačního detektoru pro 
EREM
Základním požadavkem nové  konstrukce  detektoru  je  uzpůsobení,  které  umožní 
větší zachycení elektronů, které již prošly do třetí komory.
Obr. 4.2: Porovnání původního a nového scintilátoru
Souběžným krokem bylo nahrazení klasického plochého scintilátoru scintilátorem 
konickým,  (viz  Obr.  4.2)  takovýto  scintilátor  díky  vrcholové  části  ve  tvaru  kužele 
vykazuje dle předchozích zkušeností účinnější detekci elektronů.
Nově navrhovaný scintilátor je také oproti původnímu v průměru menší (původní 
plochý scintilátor měl průměr 0,9mm). Použití menšího scintilátoru umožňuje posunout 
jej  blíže  ke  cloně  C2  a  tím  snížit  ztráty  elektronů  v  prostoru  komory  scintilátoru. 
Současně je však nutné použít světlovod s menším průřezem.
Obr. 4.3: Nové umístění scintilátoru
Opakovanými simulacemi drah elektronů v programu Simion za různých podmínek 
bylo prokázáno, že se snižující se vzdáleností mezi Scintilátorem a clonou C2 se zvyšuje 
počet  elektronů  dopadajících  na  scintilátor  (viz  Kapitola  4.2.1  –  4.2.3).  Při  návrhu 
nového  detektoru  byl  scintilátor  umístěn  do  vzdálenosti  10mm od  clony  C2.  To  je 
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dostatečně bezpečná vzdálenost scintilátoru od clony C2, aby se zabránilo elektrickým 
výbojům v tomto prostoru. Dle simulací je tato vzdálenost dostatečně malá, aby všechny 
elektrony,  které  se  dostanou  do  komory  scintilátoru  dopadly  na  scintilátor.  Návrh 
nového umístění scintilátoru v novém SD-EREM je patrný z Obr. 4.3.
 4.2 Simulace drah elektronů
Veškeré simulace drah elektronů byly prováděny v programu Simion verze 8. Tento 
software umožňuje modelování drah elektronů v elektrostatickém poli. 
Protože program Simion nebere v úvahu použití izolantů s různou permitivitou jako 
konstrukčních materiálů,  je použitým izolantům pro konstrukci detektoru v programu 
přiřazena pouze relativní permitivitu 1.
Důležitým faktorem ovlivňujícím veškeré simulace je stanovení vhodných napětí 
elektrodového  systému  SD.  Na  základě  zkušeností  z  předchozího  detektoru  byly 
zvoleny hodnoty napětí UE1 = 10V, UE2 = 110V,  UC1 =  50V, UC2 = 600V a Us = 10kV, 
které se v průběhu simulací neměnily. Jediné proměnné v rámci uskutečněných simulací 
byly  vzdálenost  místa  generace  SEI od clony C1,  energie  SEI a  poloha  scintilátoru 
v komoře scintilátoru. 
Nejprve byl  celý detektor  překreslen do grafického prostředí  Simion.  Byl  použit 
rastr o rozlišení 1 mm = 100 bodů a následně byly generované elektrostatická pole se 
stanoveným limitem iterací 107. 
Veškeré parametry použité při simulacích jsou uvedeny následně:
• UE1 = 230V, UE2 = 14V,  UC1 =  450V, UC2 = 1000V, Uscintilátor = 10kV
• Vzdálenost zdroje SEI od clonky C1: 1 – 11mm (krok 1mm)
• Energie SEI: 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60eV
• Počet generovaných elektronů: 89, pro úhel vzniku: 1° - 90°, krok: 1°
Simulace je komplikovaná i tím, že program modeluje dráhy elektronů ve vákuu, 
reálná  situace  je  ovlivněna  srážkami  elektronů  s  plynným  prostředím  a  generací 
nabitých částic v procesu nárazové ionizace v plynu.
Pro simulaci bylo uvážené o uplatnění elektronů, které vzniknou v prostoru před 
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clonou C1. Vzdálenost,  kde dochází  ke generaci  těchto elektronů byla  stanovena na 
11 mm před clonou C1, tj. v místě, kde sekundární elektrony, které do tohoto prostoru 
dorazí  z komory vzorku,  získají  energii  kolem 60 eV,  což je  optimální  energie  pro 
nárazovou ionizaci v uvažovaném plynném prostředí a generaci elektronů označených 
zkratkou SEI.
Pro potřebu simulací zaváníme proměnné S, W, X, Zmax, kde 
S – počet elektronů z celkového množství, které dopadly na scintilátor v procentech
w – vzdálenost vzniku SE od elektrody E1 v mm
X – vzdálenost vzniku SEI od clony C1 v mm
Zmax – Maximální vzdálenost doletu SEI za clonu C2
Obr. 4.4: Dráhy SE pro původní umístění scintilátoru 
(nastavení simulace: W = 10 mm, y = -1,5, ESE = 3 eV, n = 18, ω = 1°, Δω = 5°).
Obr. 4.5: Dráhy SE pro nové umístění scintilátoru 
(nastavení simulace: W = 10 mm, y = -1,5, ESE = 3 eV, n = 18, ω = 1°, Δω = 5°).
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Obr. 4.6: Dráhy SEI pro původní umístění scintilátoru 
(nastavení simulace: x = 7 mm, ESE = 3 eV, n = 18, ω = 1°, Δω = 5°).
Obr. 4.7: Dráhy SEI pro nové umístění scintilátoru
(nastavení simulace: x = 7 mm, ESE = 3 eV, n = 18, ω = 1°, Δω = 5°).
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Tab. 4.1: Max. vzdálenost doletu SEI za C2 a procentuální vyjádření počtu SEI, 
které dopadnou na scintilátor při různých energiích SEI a různé vzdálenosti zdroje SEI od C1 
pro původní verzi detektoru
X [m m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3,22 4,02 4,87 5,74 6,61 7,38 7,95 8,12 0 0 0
S [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,24 4,04 4,89 5,78 6,66 7,46 8,06 8,24 0 0 0
S [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,28 4,08 4,96 5,88 6,81 7,68 8,36 8,57 8,17 0 0
S [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,35 4,19 5,1 6,09 7,14 8,21 9,16 9,52 8,88 0 0
S [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,42 4,29 5,25 6,33 7,53 8,93 25,5 25,5 10,11 8,37 0
S [%] 0 0 0 0 0 0 4,49% 5,62% 0 0 0
3,5 4,4 5,41 6,59 8,01 10,27 25,5 25,5 25,5 9,17 0
S [%] 0 0 0 0 0 0 4,49% 4,49 4,49 0 0
3,59 4,51 5,59 6,88 8,65 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 0
S [%] 4,49% 4,49% 4,49% 4,49% 4,49% 0
3,67 4,62 5,77 7,22 9,65 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 8,52
S [%] 0 0 0 0 0 4,49% 3,37% 3,37% 3,37% 3,37% 0
Zmax 3
Zmax 5
Zmax 10
Zmax 20
Zmax 30
Zmax 40
Zmax 50
Zmax 60
Tab. 4.2: Maximální vzdálenost doletu SEI za C2 a procentuální vyjádření počtu SEI, 
které dopadnou na scintilátor při různých energiích SEI a různé vzdálenosti zdroje SEI od C1 
pro novou verzi detektoru
X [m m ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 0
S [%] 24,72% 23,60% 22,47% 21,35% 20,22% 20,22% 19,10% 26,97% 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 0
S [%] 19,10% 17,98% 16,85% 15,73% 15,73% 14,61% 14,61% 16,85% 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0
S [%] 14,61% 13,48% 12,36% 11,24% 11,24% 10,11% 10,11% 10,11% 34,83% 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0
S [%] 10,11% 8,99% 8,99% 7,87% 7,87% 6,74% 6,74% 6,74% 8,99% 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
S [%] 8,99% 7,87% 6,74% 6,74% 6,74% 5,62% 5,61% 5,61% 5,61% 25,84% 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
S [%] 7,87% 6,74% 6,74% 5,62% 5,62% 5,62% 4,49% 4,49% 4,49% 5,62% 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
S [%] 6,74% 6,74% 5,62% 5,62% 4,49% 4,45% 4,49% 4,49% 4,49% 4,49% 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Zm ax 3
Zm ax 5
Zm ax 10
Zm ax 20
Zm ax 30
Zm ax 40
Zm ax 50
Zm ax 60
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 4.2.1 Vyhodnocení provedených simulací
Výsledky  z  provedených  simulací  u  obou  detektorů  jsou  uvedeny  v  Tab.  4.1 a 
Tab.  4.2.  Hodnoty  v  těchto  tabulkách  byly porovnány  rozdílovou  metodou,  jejich 
výsledek  zaznamenán  do  Tab.  4.3,  která  uvádí  procentuální  přírůstek  počtu 
detekovaných SEI novým detektorem oproti původní verzi detektoru. Pro přehlednost 
jsou pole s hodnotami znamenajícími nárůst signálu nového detektoru zvýrazněna.
Simulace ukázaly, že použitím nového uspořádání SD se detekce SEI generovaných 
v oblasti do 11mm od C1 zvýšila. Rovněž je pozorovatelné, že nejlépe se detekují SEI 
s nízkou  energií  do  5eV.  Nízká  energie  těchto  elektronů  umožňuje  jejich  lepší 
ovlivňování elektrodovým systémem a tím i snazší tvarování drah clonami C1 a C2.
Dalšího zvýšení detekce SEI by se dalo docílit zvětšením otvorů ve clonkách C1 a 
C2  z  0,6mm  na  0,8mm  čímž  by  vzrostl  počet  elektronů,  které proletí  do  oblasti 
scintilátoru. Tento krok však způsobí nárůst proudění plynu a zvýšení tlaku v komoře 
scintilátoru, což je nežádoucí.
Tab. 4.3: Rozdílové zhodnocení procentuálních výsledků z Tab. 4.1 a Tab. 4.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
24,72% 23,60% 22,47% 21,35% 20,22% 20,22% 19,10% 26,97% 0,00% 0,00% 0,00%
19,10% 17,98% 16,85% 15,73% 15,73% 14,61% 14,61% 16,85% 0,00% 0,00% 0,00%
14,61% 13,48% 12,36% 11,24% 11,24% 10,11% 10,11% 10,11% 34,83% 0,00% 0,00%
10,11% 8,99% 8,99% 7,87% 7,87% 6,74% 6,74% 6,74% 8,99% 0,00% 0,00%
8,99% 7,87% 6,74% 6,74% 6,74% 5,62% 1,13% 0,00% 5,62% 25,84% 0,00%
7,87% 6,74% 6,74% 5,62% 5,62% 5,62% 0,00% 0,00% 0,00% 5,62% 0,00%
6,74% 6,74% 5,62% 5,62% 4,49% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6,74% 6,74% 5,62% 4,49% 4,49% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 17,98%
X 
[m m ]
Z = 3 
S [%]
Z = 5 
S [%]
Z = 10 
S [%]
Z = 20 
S [%]
Z = 30 
S [%]
Z = 40 
S [%]
Z = 50 
S [%]
Z = 60 
S [%]
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 4.3 Úprava nového SD
Po zprovoznění nového SD byly zjištěny technické problémy s umístěním a rozměry 
kónického  scintilátoru  v  SD,  kdy  vakuová  mezera  1,5  mm  mezi  konstrukcí  SD  a 
pokoveným scintilátorem se obtížně  centrovala  a  začala  jevit  jako nedostatečná.  Při 
napětích na scintilátoru větších nez 5 kV docházelo k občasným výbojům právě mezi 
scintilátorem a okolní kovovou konstrukcí detektoru. Zároveň se ukázalo, že uchycení 
světlovodu není dostačující a malý prostor kolem světlovodu neumožňuje situaci řešit.
Aby se předešlo těmto problémům a zároveň mohla být použita stávající konstrukce 
SD,  bylo  navrženo  použití  scintilátoru  o  průměru  4  mm  a  k  němu  odpovídajícího 
světlovodu s menším průměrem (viz Obr. 4.8). 
Vzhledem k časové tísni i finančním nákladům byl objednán a použit pro upravenou 
verzi nového detektoru plochý scintilátor.  Pro lepší uchycení světlovodu byl navržen 
pomocný držák z delrinu.
Obr. 4.8: Nově upravený SD s malým scintilátorem
Před  samotnou  realizací  těchto  úprav byly  opět  provedeny  potřebné  simulace 
v programu  Simion,  které měly ukázat  jak  se  změní  vlastnosti  detektoru  oproti 
předchozímu stavu.  Aby byly  simulace  co nejvíce  vypovídající,  byly  použity  stejné 
vstupní údaje jako v případě předchozího návrhu.
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Tab. 4.4: Maximální vzdálenost doletu SEI za C2 a procentuální vyjádření počtu SEI, které 
dopadnou na scintilátor při různých energiích SEI a různé vzdálenosti zdroje SEI od C1 pro 
nově upravenou verzi detektoru (scintilátor 4mm)
X [mm ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 0
S [%] 24,72% 23,60% 22,47% 21,35% 20,22% 20,22% 19,10% 26,97% 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 0
S [%] 19,10% 17,98% 16,85% 15,73% 15,73% 14,61% 14,61% 16,85% 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0
S [%] 14,61% 13,48% 12,36% 11,24% 11,24% 10,11% 10,11% 10,11% 34,83% 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0
S [%] 10,11% 8,99% 8,99% 7,87% 7,87% 6,74% 6,74% 6,74% 8,99% 0 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
S [%] 8,99% 7,87% 6,74% 6,74% 6,74% 5,62% 5,61% 5,61% 5,61% 25,84% 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
S [%] 7,87% 6,74% 6,74% 5,62% 5,62% 5,62% 4,49% 4,49% 4,49% 5,62% 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
S [%] 6,74% 6,74% 5,62% 5,62% 4,49% 4,45% 4,49% 4,49% 4,49% 4,49% 0
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Zm ax 3
Zm ax 5
Zmax 10
Zmax 20
Zmax 30
Zmax 40
Zmax 50
Zmax 60
 4.3.1 Vyhodnocení provedených simulací
Tab. 4.5: Tab. 5.3: Rozdílové zhodnocení procentuálních výsledků z Tab. 4.2 a Tab. 4.4
X [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,37% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -2,25% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% -1,12% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -1,13% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00% -1,12% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,12%
Zmax 3 
S [%]
Zmax 5 
S [%]
Zmax 10 
S [%]
Zmax 20 
S [%]
Zmax 30 
S [%]
Zmax 40 
S [%]
Zmax 50 
S [%]
Zmax 60 
S [%]
Pro  porovnání  výsledků  simulace byly hodnoty  v  tabulkách  Tab.  4.2 (původně 
navržený nový detektor) a Tab. 4.4 (nově upravený detektor se scintilátorem o průměru 
4 mm) porovnány rozdílovou metodou a výsledky zaznamenány do Tab. 4.5. V tabulce 
je  uveden  procentuální  rozdíl  počtu  detekovaných  SEI  mezi  novým  detektorem 
s konickým scintilátorem a  nově  upraveným detektorem se  scintilátorem o  průměru 
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4 mm.  Pro  přehlednost  jsou  pole  s  hodnotami  zobrazujícími  procentuální  změnu 
v detekci signálu zvýrazněna.
Jak je patrné z Tab. 4.5, simulace ukázaly, že změny oproti původně navrhovanému 
kónickému detektoru jsou minimální. Lze očekávat, že u nového detektoru s plochým 
scintilátorem nedojde k významnému poklesu detekovaného signálu.
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 5 Konstrukce scintilačního detektoru
Stavba nového SD probíhala na základě teoretického návrhu uvedeného v kap. 4 
(Návrh  scintilačního  detektoru  pro  EREM).  Dílenské  práce  byly  prováděny  na 
ÚPT v Brně,  kde  byl  i  celý  detektor  zkonstruován.  Výroba,  objednávky materiálu  a 
zpracování polotovarů byly řešeny v rámci spolupráce s ÚPT v Brně.
Obr. 5.1: Náhled SD v polosloženém stavu
Celá realizace nového SD se skládala z několika bodů
1. Technický návrh konstrukce SD a návrh materiálů jednotlivých dílů SD
2. Objednávka polotovarů, výroba součástek
3. Vlastní stavba detektoru
4. Výstupní kontrola
5. Oživení detektoru
 5.1 Technický návrh konstrukce SD a návrh materiálů
Nejprve  byly  navrženy  a  v  prostředích  AutoCad  2007  a  SolidWorks  2007 
narýsovány  součásti  pro  nový  SD  –  EREM,  které  se  musely  oproti  původní  verzi 
detektoru upravit. SD – EREM byl navržen pro verzi EREM Aquasem, používaný pro 
tento výzkum na ÚPT.
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Obr. 5.2: Zapojený scintilační detektor
Pro konstrukci nemagnetických kovových částí byla zvolena ocel. Tento materiál je 
dostatečně  pevný  a  umožňuje  vytvoření  konstrukce  s tloušťkami  stěn  1  mm  při 
dostatečné pevnosti. Pro výrobu izolovaných držáků clon a světlovodu byl použit delrin. 
Tento materiál  se vyznačuje dobrou elektrickou pevností,  malým uvolňováním plynů 
v prostředí s nízkým tlakem a minimální navlhavostí.  Scintilátor byl použít YAG:Ce 
(Y3Al5O12,  Yttrito  hlinitý  granát  dotovaný  cerem)  pokovený  hliníkovou  vrstvou 
o tloušťce 50 nm. Vrstva slouží pro přívod vysokého napětí určeného k urychlení SE. 
Jako vodiče pro napájení  elektrodového systému a scintilátoru byly použity měděné 
kabely s průměrem 0,1 mm a s PTFE (teflonovou) izolací. Vlastní sestavení a měření na 
SD probíhalo na ÚPT v Brně. Výstupní kontrola zahrnovala optickou kontrolu celého 
sestavení a pečlivé proměření kvality provedených kontaktů a izolačních odporů všech 
elektrod a pokovení scintilátoru vůči kostře detektoru.
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 6 Vlastnosti scintilačního detektoru
Před samotným zprovozněním nového detektoru byly proměřeny některé  vlastnosti 
SD v testovacím režimu. Nejprve byla změřena závislost tlaku v komoře scintilátoru SD 
na tlaku v komoře vzorku EREM. Dále byla proměřena velikost izolačního odporu mezi 
jednotlivými elektrodami elektrodového systému SD a elektrodami a zemí při různém 
tlaku v komoře vzorku mikroskopu..
 6.1 Měření závislosti tlaku v komoře scintilátoru na 
tlaku v komoře vzorku EREM
Parametry měření
• Tlak vodních par v komoře vzorku mikroskopu: 40 – 1100 Pa (vodní páry)
• Napětí na elektrodách E1, E2, C1, C2 a na scintilátoru: bez napětí
• Průměr otvorů ve clonách C1 a C2: 0,6mm
• Měření  bylo  uskutečněno  po  prvním  a  po  n-tém  připuštění  vodních  par  do 
komory vzorku 
 6.1.1 Postup měření
Nejprve byl vyčerpán vzduch v komoře EREM a v SD. Po dosažení hranice tlaku 
pod 40 Pa v komoře mikroskopu byly do komory vzorku EREM připouštěny vodní páry 
a  zaznamenávány  změny  tlaku  v  komoře  scintilátoru  SD.  Hodnoty  jsou  uvedeny 
v Tab. 6.1. Po zvýšení tlaku v komoře vzorku mikroskopu nad hodnotu 1100 Pa bylo 
provedeno další měření, tentokrát při klesajícím tlaku v komoře vzorku mikroskopu.
Uvedené měření  se  následně  ještě  několikrát  opakovalo  a  to  vždy při  rostoucím 
tlaku vodních par a následně při klesajícím tlaku vodních par. 
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Tab. 6.1: Závislost tlaku v scintilačním detektoru na tlaku v komoře mikroskopu
Měření čerpání mikroskopu
Průměr otvorů ve clonách C1 a C2 : 0,6mm
Tlak v komoře První připuštění vodních par
vzorku Měřený tlak v komoře scintilátoru Měřený tlak v komoře scintilátoru
mikroskopu
Při vzrůstajícím tlaku Při klesajícím tlaku Při vzrůstajícím tlaku Při klesajícím tlaku
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
40 0,80 0,82 0,91 0,95
60 0,84 0,86 0,94 0,98
80 0,86 0,89 0,98 1,01
100 0,90 0,93 1,02 1,05
150 1,00 1,01 1,11 1,13
200 1,09 1,09 1,2 1,2
250 1,18 1,16 1,28 1,29
300 1,28 1,25 1,35 1,37
350 1,38 1,33 1,43 1,46
400 1,48 1,43 1,54 1,55
450 1,60 1,54 1,63 1,65
500 1,73 1,65 1,75 1,76
550 1,87 1,77 1,87 1,88
600 2,00 1,90 1,99 2,01
650 2,14 2,05 2,14 2,14
700 2,29 2,18 2,28 2,29
750 2,44 2,43 2,44
800 2,61 2,50 2,6 2,6
850 2,77 2,67 2,76 2,76
900 2,95 2,85 2,93 2,93
950 3,11 3,04 3,1 3,11
1000 3,29 3,22 3,28 3,28
1050 3,46 3,42 3,44 3,46
1100 3,61 3,61 3,62 3,63
Plyn v komoře vzorku: vodní páry
Po n-tém připuštění vodních par
Jak je patrné z grafu na Obr. 6.1, i po opětovném napouštění vodních par do komory 
vzorku mikroskopu se závislosti prakticky nemění.
Z  tabulky  Tab.  6.1 je  rovněž  patrné,  že  při  tlaku  nad  950Pa  v  komoře  vzorku 
přesáhne tlak v komoře scintilátoru hodnotu 3 Pa, což je již problematické z hlediska 
el. výboje u scintilátoru.
- 35 -
Obr. 6.1: Závislost tlaku v scintilačním detektoru na tlaku v komoře mikroskopu
 6.2 Měření závislosti velikosti izolačního odporu mezi 
elektrodami SD a mezi elektrodami a zemí
Měření  izolačních  odporů  mezi  jednotlivými  elektrodami  detektoru  a  mezi 
elektrodami  a  zemí  bylo  provedeno pomocí  laboratorního  multimetru.  Potenciály na 
elektrodách byly voleny vzhledem k očekávaným provozním potenciálům na detektoru. 
Tlak  vodních  par  v  komoře  vzorku  se  pro  každé  měření  izolačních  odporů  měnil 
v rozmezí 100 – 1000 Pa.
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Obr. 6.2: Přední část scintilačního detektoru
Naměřené hodnoty izolačních odporů jsou uvedeny v tabulkách Tab. 6.2 - Tab. 6.8
Tab. 6.2: Izolační odporu mezi E1 a zemí
Tlak P [Pa]
100 100 0,65
100 500 0,65
100 1000 0,65
200 100 1,3
200 500 1,3
200 1000 1,3
Potenciál na 
E1 U [V]
Izolační odpor 
R [GΩ]
Tab. 6.3: Izolační odpor mezi E2 a zemí
Tlak P [Pa]
200 60 1,3
200 500 1,3
200 1000 1,3
Potenciál na 
E2 U [V]
Izolační odpor 
R [GΩ]
Tab. 6.4: Izolační odpor mezi E1 a E2
Tlak P [Pa]
100 100 85
100 500 85
100 1000 85
Potenciál na 
E1 U [V]
Izolační odpor 
R [GΩ]
Tab. 6.5: Izolační odpor mezi C1 a zemí
Tlak P [Pa]
300 60 – 1000 1,8
400 60 – 1000 2,4
500 60 – 1000 3
600 60 – 1000 3,7
650 60 – 1000 4
700 60 – 1000 4,2
750 60 – 1000 4,6
Potenciál na 
C1 U [V]
Izolační odpor 
R [GΩ]
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Tab. 6.6: Izolační odpor mezi C1 a E2
Tlak P [Pa]
500 70 – 1000 420
600 70 – 1000 540
650 70 – 1000 560
700 130 – 1000 740
700 130 Došlo k výboji
Při opakovaném měřeni dochází k výboji už při
rozdílu potenciálu 600V
550 70 – 1000 480
Jako maximální bezpečný rozdíl potenciálů 
mezi C1 a E2 jsme stanovili 550V
Potenciál na 
C1 U [V]
Izolační odpor 
R [GΩ]
Tab. 6.7: Izolační odpor mezi C2 a zemí
Tlak P [Pa]
500 100 – 1000 2,8
600 100 – 1000 3,3
700 100 – 1000 3,9
Potenciál na 
C2 U [V]
Izolační odpor 
R [GΩ]
Tab. 6.8: Izolační odpor mezi C2 a C1
Tlak P [Pa]
100 100 – 1000 120
200 100 – 1000 210
300 100 – 1000 320
Potenciál na 
C2 U [V]
Izolační odpor 
R [GΩ]
Jak je patrné z hodnot uvedených v  Tab. 6.2 -  Tab. 6.8, výsledný izolační odpor 
není  závislý  na tlaku  vodních par  v  komoře  vzorku mikroskopu.  Hodnoty měřícího 
napětí  byly  voleny  v  mezích,  které  se  budou  používat  pří  činnosti  detektoru.  Při 
některých měřeních byly hodnoty napětí oproti předpokládaným překročeny (měření E1 
a  E2).  V některých  případech  však  lze  při  činnosti  detektoru  dojít  až  k  mezním 
hodnotám potenciálů.  Např.  rozdíl  potenciálu  mezi  E2 a  C1  550V, který  se  nesmí 
překročit, je při činnosti detektoru snadno dosažitelný a může omezovat i dosažitelnou 
velikost signálu. Právě při měření izolačního odporu mezi C1 a E2 došlo k přeskoku 
elektrické  jiskry.  K jevu docházelo  při  rozdílu  potenciálu  700 V a  při  nižším tlaku 
k výbojům docházelo již při rozdílu potenciálů 650 až 600 V v závislosti na aktuálním 
tlaku.  Po  důkladném proměření  byl  stanoven maximální  bezpečný  rozdíl  potenciálů 
mezi E2 a C1 550 V. Tato hodnota by se při činnosti  detektoru neměla za žádných 
okolností překračovat.
Provedené experimenty umožnily stanovit maximální použitelné hodnoty potenciálů 
pro jednotlivé elektrody SD. 
- 38 -
 6.3 Stanovení podílu složek SE1 a SE2 
v detekovaném signálu
Pro  stanovení  podílu  složek  SE1  a  SE2  v  detekovaném signálu  byl  uskutečněn 
experiment,  při  kterém byl  hodnocen obraz elektrody vodivého vzorku, ke které byl 
postupně přikládán kladný potenciál v rozsahu do 180 V. Pokud by detektor detekoval 
pouze složky sekundárních elektronů SE1 a SE2 lze předpokládat prudký pokles signálu 
již při  napětí  několika jednotek voltů a vymizení obrazu vodivého vzorku při napětí 
v okolí 50 V.
Pro  měření  byl  připraven  vzorek  tvořený  Pd  síťkou  upevněnou  na  uhlíkovém 
válečku, k síťce bylo přikládáno napětí do 180 V. Měření se uskutečnilo při nastavení 
potenciálů na elektrodách UE1  = 6,3V, UE2  = 25V, UC1=470V, UC2=600V a napětí  na 
scintilátoru  USCINTILÁTOR = 6kV, pracovní vzdálenost vzorku od Ionizačního detektoru 
4 mm, proud primárního svazku 90 pA a tlak vodních par v komoře vzorku 400 Pa, 
nastavené zesílení fotonásobiče 46%, nastavený jas fotonásobiče 38%.
Výsledky  měření  jsou  vyneseny  do  grafické  závislosti  zobrazené  na  Obr.  6.3 a 
v příloze 1.
Obr. 6.3: Závislost úrovně signálu na potenciálu na mřížce při detekci SD-EREM, měření 1
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Z  výsledků  měření  je  patrné,  že  signál  je  detekován  i  při  napětích  na  mřížce 
převyšujících  50 V. V daném případě tedy dochází  i  k detekci  složky sekundárních 
elektronů SE3, což je nežádoucí. Proto byla provedena standardní úprava ionizačního 
detektoru,  na  jehož  povrch  byla  nanesená  uhlíková  pasta.  Tato  úprava  slouží  dle 
zkušeností  k potlačení  tvorby  složky  SE3  v  blízkosti  SD  a  tedy  k potlačení  SE3 
v detekovaném signálu. 
Následující  experiment  jehož  výsledky  jsou  graficky  uvedeny  na  Obr.  6.4 a 
v příloze 2, předpokládané snížení velikosti složky SE3 v detekovaném signálu potvrdil.
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Obr. 6.4: Závislost úrovně signálu na potenciálu na mřížce při detekci SD-EREM, měření 2
 6.4 Stanovení vlivu velikosti napětí na elektrodách E1, 
E2, clonách C1, C2 a scintilátoru
Při experimentu byl sledován vliv velikosti napětí na elektrodách E1, E2, clonách 
C1,  C2 a  scintilátoru  na velikosti  detekovaného signálu ze standardního vzorku pro 
optimalizované podmínky detekce signálu detektoru.
Optimalizované  podmínky  detekce  signálu  byly  na  základě  předchozích 
experimentů stanoveny následovně:
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• proud primárního svazku: IPE = 100 pA při 30 Pa
• pracovní vzdálenost vzorku od ionizačního detektoru: 4 mm
• tlak nasycených vodních par v komoře vzorku: 500 Pa
• základní  nastavení  napětí  na SD-EREM: UE1  = 9V, UE2  = 30 V, UC1 = 430V, 
UC2=570V, USCINTILÁTOR = 7kV
Při nastavených podmínkách vykazoval SD dostatečně vysokou úroveň signálu ze 
sekundárních elektronů ze vzorku. Další zvýšení napětí na clonách C1, C2 a scintilátoru 
sice  přineslo  zvýšení  signálu,  avšak  docházelo  k  výbojům v  detektoru.  V  průběhu 
jednotlivých  měření  se  měnil  vždy jen jeden z  nastavených  parametrů,  ostatní  byly 
udržovány konstantní.
Standardní vzorek byl  připraven z uhlíkového válečku o průměru 6 mm a výšce 
13 mm s vyvrtaným otvorem uprostřed o průřezu 1 mm pro měření a nastavení proudu 
primárního svazku při tlaku 30 Pa. Vedle otvoru byla Ag lepidlem přilepena Pt fólie.
Úroveň  signálu  ze  vzorku  byla  vyhodnocena  ze  snímků  zobrazujících  rozhraní 
uhlíku a platiny, získaných při zvětšení 670x. Úroveň signálu byla vyhodnocena pomocí 
grafického editoru Corel Photo-Paint ver. X3 jako střední hodnota šedi ve zvolené části 
obrazu Pt a C. Při těchto měřeních bylo nastaveno zesílení fotonásobiče 50% a jas na 
hodnotu 38,6, což zajistilo, že velikost stejnosměrné složky v obraze byla rovna 0 při 
jakémkoli zesílení.
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 6.4.1 Stanovení velikosti napětí UE1 na detekci signálu
Obr. 6.5: Závislost úrovně signálu z Pt a C na UE1 při optimalizovaných napětích na E2, C1, C2 
a scintilátoru při tlaku 500 Pa
Při tomto experimentu byl sledován vliv velikosti napětí na elektrodě E1 v rozmezí 
0 – 30 V na velikosti signálu z Pt a C. Pro názornost jsou snímky standardního vzorku 
pro jednotlivá napětí uvedeny na Obr. 6.6 – Obr. 6.28. Ostatní podmínky jsou uvedeny 
v kap. 6.4. 
Vyhodnocená závislost velikosti signálu Pt a C je vynesena na  Obr. 6.5. Tabulka 
naměřených hodnot je uvedena v příloze 3.
Obr. 6.6: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 1  Obr. 6.7: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 2
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Obr. 6.8: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 3  Obr. 6.9: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 4
Obr. 6.10: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 5  Obr. 6.11: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 6
Obr. 6.12: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 7  Obr. 6.13: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 8
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Obr. 6.14: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 9  Obr. 6.15: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 10
Obr. 6.16: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 11  Obr. 6.17: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 12
Obr. 6.18: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 13  Obr. 6.19: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 14
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Obr. 6.20: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 15  Obr. 6.21: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 16
Obr. 6.22: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 17  Obr. 6.23: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 18
Obr. 6.24: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 19  Obr. 6.25: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 20
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Obr. 6.26: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 21  Obr. 6.27: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 27
Obr. 6.28: Vzorek  C, Pt, napětí UE1  = 30
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 6.4.2 Stanovení velikosti napětí UE2 na detekci signálu
Obr. 6.29: Závislost úrovně signálu z Pt a C na UE2 při optimalizovaných napětích na E1, C1,  
C2 a scintilátoru při tlaku 500 Pa
Při tomto experimentu byl sledován vliv velikosti napětí na elektrodě E2 v rozmezí 
9 – 31,5 V na velikosti signálu z Pt a C. Snímky standardního vzorku pro jednotlivá 
napětí a tabulka naměřených hodnot jsou uvedeny v příloze 4. Vyhodnocená závislost 
velikosti signálu Pt a C je vynesena na Obr. 6.29.
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 6.4.3 Stanovení velikosti napětí UC1 na detekci signálu
Obr. 6.30: Závislost úrovně signálu z Pt a C na UC1 při optimalizovaných napětích na E1, E2,  
C2 a scintilátoru při tlaku 500 Pa
Při tomto experimentu byl  sledován vliv  velikosti  napětí  na cloně C1 v rozmezí 
370 – 440 V na velikosti signálu z Pt a C. Snímky standardního vzorku pro jednotlivá 
napětí a tabulka naměřených hodnot jsou uvedeny v příloze 5. Vyhodnocená závislost 
velikosti signálu Pt a C je vynesena na Obr. 6.30.
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 6.4.4 Stanovení velikosti napětí UC2 na detekci signálu
Obr. 6.31: Závislost úrovně signálu z Pt a C na UC2 při optimalizovaných napětích na E1, E2,  
C1 a scintilátoru při tlaku 500 Pa
Při tomto experimentu byl  sledován vliv  velikosti  napětí  na cloně C2 v rozmezí 
460 – 580 V na velikosti signálu z Pt a C. Snímky standardního vzorku pro jednotlivá 
napětí a tabulka naměřených hodnot jsou uvedeny v příloze 6. Vyhodnocená závislost 
velikosti signálu Pt a C je vynesena na Obr. 6.31.
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 6.4.5 Stanovení velikosti napětí Uscintilátor na detekci signálu
Obr. 6.32: Závislost úrovně signálu z Pt a C na Uscintil8tor při optimalizovaných napětích na E1,  
E2, C1 a C2 při tlaku 500 Pa
Při tomto experimentu byl sledován vliv velikosti napětí na scintilátoru v rozmezí 
3 – 8  kV na velikosti  signálu  z  Pt  a  C.  Snímky standardního  vzorku pro jednotlivá 
napětí a tabulka naměřených hodnot jsou uvedeny v příloze 7. Vyhodnocená závislost 
velikosti signálu Pt a C je vynesena na Obr. 6.32.
 6.4.6 Vyhodnocení vlivu velikosti napětí na E1, E2, C1, C2 a 
scintilátoru na detekci signálu
Při  přikládání  U  na  E1  dochází  k  nárůstu  signálu  do  jeho  maxima  při  napětí 
UE1 = 9 V, dalším zvyšováním UE1 však začíná docházet k poklesu signálu.
Při přikládání U na E2 dochází k postupnému nárůstu signálu až do jeho maxima 
UE2 = 30 V, dalším zvyšováním UE2 už nedochází k žádné změně detekovaného signálu.
Při přiložení U na C1 vyššího než optimalizovaných 430V lze sice docílit dalšího 
zvýšení signálu, avšak při tlaku 500Pa v komoře mikroskopu začíná být SD nestabilní a 
na  snímcích  se  začínají  objevovat  výboje.  Z  tohoto  důvodu  bylo  nastaveno 
optimalizované napětí 430V. Pro nastavení vyššího napětí na C1 by bylo potřeba snížit 
tlak v komoře mikroskopu.
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Pro napětí  na cloně  C2 je  situace  stejná jako pro napětí  na cloně  C1.  Přiložení 
vyššího napětí na C2 než optimalizovaného (570 V) při tlaku 500 Pa v komoře vzorku 
mikroskopu způsobuje nestabilitu scintilačního detektoru.
Při zvyšování U na scintilátoru dochází k stálému nárůstu signálu (čím větší U na 
scintilátoru, tím lepší signál). Bylo však zjištěno, že trvalé překročení hranice 7,5 kV je 
rizikové  a  vede  k  výbojům,  které  mohou  způsobit  poškození  detektoru  (povrchu 
scintilátoru),  jako  bezpečná  hranice  pro  funkci  detektoru  byla  stanovena  hodnota 
Uscintilátor = 7 kV při této hodnotě napětí  je detektor stabilní  a nedochází  k náhodným 
výbojům. Měření při Uscintilátor = 8 kV bylo chvilkové experimentální a mělo stanovit 
maximální hranici pro toto napětí.
 6.5 Měření velikosti signálu v závislosti na tlaku 
v komoře vzorku
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Obr. 6.33: Závislost úrovně signálu z Pt a C na tlaku v komo5e mikroskopu při UE1 = 9V, 
UE2 = 30V, UC1 = 400V, UC2 = 560V, USCINTILÁTOR = 7kV 
Při tomto experimentu byla  sledována závislost  velikosti  signálu ze standardního 
vzorku v závislosti na tlaku vodních par v komoře vzorku v rozmezí 300 – 800 Pa. 
Vzhledem k měření při tlacích kolem 800 Pa byly poněkud sníženy hodnoty napětí na 
clonách C1 a C2 oproti  hodnotám uvedeným v kap.  6.4.  Tyto  hodnoty byly  voleny 
- 51 -
UC1 =  400  V  a   UC2 =  560  V.  Ostatní  hodnoty  napětí,  podmínky  měření  i  způsob 
vyhodnocování byly stejné jako v kap. 6.4.
Změřená  závislost  velikosti  signálu  na  tlaku  vodních  par  v  komoře  vzorku  je 
vynesena  na  Obr.  6.33.  Série  snímků  vztahujících  se  k  tomuto  experimentu  spolu 
s tabulkou naměřených hodnot je uvedena v příloze 8.
Z  naměřených  závislostí  vyplývá,  že  velikost  signálu  roste  úměrně  s  tlakem 
v komoře vzorku mikroskopu.
 6.6 Pozorování biologických vzorků
Obr. 6.34: Roztoč na housence; zes: 53%; jas: 38,6; zvětšení: 670x; 
Vzdálenost ID - vzorek: 4mm; tlak vodních par = 500Pa; UE1 = 9 V, UE2 = 30V, UC1 = 430V, 
UC2=570V, USCINTILÁTOR = 7kV. 
Pro  dokumentaci  činnosti  detektoru  byly  pořízeny  snímky  dvou  biologických 
vzorků, které jsou uvedeny na Obr. 6.34 a Obr. 6.35
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Obr. 6.35: Pampeliškový pyl; zes: 53%; jas: 38,6; zvětšení: 2000x; 
Vzdálenost ID - vzorek: 4mm; tlak vodních par = 500Pa; UE1 = 9 V, UE2 = 30V, UC1 = 430V, 
UC2=570V, USCINTILÁTOR = 7kV. 
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 7 Závěr
Během  realizace  diplomové  práce  jsem  se  podrobně  seznámil  s  problematikou 
enviromentální  rastrovací  elektronové  mikroskopie  a  detekcí  sekundárních  elektronů 
pomocí  scintilačního detektoru.  V prvních kapitolách práce je popsána problematika 
enviromentální  rastrovací  elektronové  mikroskopie,  scintilačního  detektoru  a 
sekundárních elektronů.
Dále je popsán návrh konstrukce nového scintilačního detektoru pro enviromentální 
rastrovací  elektronový mikroskop,  který vychází  z dřívější  verze.  Pro simulace  drah 
elektronů při návrhu nového scintilačního detektoru v programu Simion byly na základě 
zkušeností  z předchozího detektoru  použity hodnoty napětí   UE1 = 230V, UE2 = 14V, 
UC1 =  450V, UC2 = 1000V, Uscintilátor = 10kV.
Po  realizaci  nového  scintilačního  detektoru  se  ukázalo,  že  návrh  umístění 
scintilátoru není vzhledem k požadované konstrukci scintilačního detektoru vyhovující 
a detektor jevil známky nestability. Z tohoto důvodu byly provedeny technické úpravy a 
byl  použit  menší  scintilátor,  nový  světlovod  a  rovněž  byl  navržen  pomocný  držák 
světlovodu, který zajistil jeho lepší centrování v tělese detektoru.
Nový scintilační detektor pro enviromentální rastrovací elektronový mikroskop byl 
sestaven na Ústavu přístrojové techniky v Brně, kde byl následně proměřen. U nového 
scintilačního  detektoru  byly  proměřeny  velikosti  izolačních  odporů  a  stanovena 
závislost tlaku v komoře scintilátoru na tlaku v komoře vzorku mikroskopu. 
Následné měření s přikládáním kladného napětí na vzorek ukázalo, že lze uvedeným 
detektorem docílit  detekce složek sekundárních  elektronů SE1 a SE2 s maximálním 
omezením detekce složky SE3.
V závěrečných experimentech byl stanoven vliv velikosti napětí na elektrodách E1, 
E2, clonách C1, C2 a scintilátoru na velikosti detekovaného signálu ze standardního 
vzorku  a  byla  změřena  závislost  signálu  na  tlaku  vodních  par  v  komoře  vzorku 
mikroskopu v rozmezí 300 až 800 Pa.
Celkově nový detektor vykazuje oproti původní verzi lepší detekční schopnosti a při 
vhodném  nastavení  elektrodového  jej  lze  použít  v  rozsahu  tlaků  vodních  par 
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300 – 800 Pa. Dalšího zvýšení detekce signálu by se dalo docílit přepracováním celého 
návrhu SD a použitím většího konického scintilátoru.
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Al hliník
BSE zpětně odražené elektrony
C1, C2 clony
D dělič napětí
d tloušťka vrstvy [m]
dp průměr elektronového svazku
ds vzdálenost, ze které se uvolňují SE ze vzorku [nm]
EXX energie xx [eV]
E1, E2 elektrody
E0 energie PE [eV]
ESE energie sekundárních elektronů [eV]
ESEI energie SEI [eV]
ESEM environmentální rastrovací elektronový mikroskop
EREM environmentální rastrovací elektronový mikroskop
E – T Everhart – Thorneley
ID ionizační detektor
IP proud primárního svazku [A]
ISE  počet SE emitovaných z povrchu vzorku
Ip počet PE dopadajících na povrch vzorku
k Boltzmannova konstanta [J.K-1]
LV nízké vakuum
n koncentrace elektronů [-]
p tlak [Pa]
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PE primární elektrony
PMMA polymetylmetakrylát
PTFE Polytetrafluoroetylen (teflon)
R maximální vzdálenost doletu PE ve vzorku [mm]
REM rastrovací elektronový mikroskop
RTG rentgenové záření
RV rotační vývěva
SD scintilační detektor
s počet elektronů z celkového množství, které dopadly na 
scintilátor [%]
SE sekundární elektrony
SE1, SE2, SE3 sekundární elektrony typ 1, 2, 3
SEI elektrony vytvořené nárazovou ionizací v plynu
SESEI množství elektronů, které dopadnou na scintilátor pro ESEI [%]
SSE1, SSE2, SSE3 signál získaný z SE1, SE2,SE3
SEM rastrovací elektronový mikroskop
TEM transmisní elektronový mikroskop
T maximální vzdálenost, ze které se uvolňují BSE ze vzorku [mm]
TV turbolentní vývěva
Uscintilátor napětí na scintilátoru [V]
UC1, UC2  napětí na elektrodách E1, E2 v SD [V]
UE1, UE2 napětí na elektrodách E1, E2 v SD [V]
VP proměnný tlak
w vzdálenost vzniku SE od elektrody E1 [mm]
W celkové zvětšení mikroskopu
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x vzdálenost místa vzniku SEI od C1 [m]
YAG:Ce Yttrito hlinitý granát dotovaný cerem (Y3Al5O12)
Zmax Maximální vzdálenost doletu SEI za clonu C2 [mm]
δ koeficient emise sekundárních elektronů [-]
Φ úhel  mezi  dopadajícím  svazkem  PE  a  normálou  k  povrchu 
vzorku [°]
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